


















































































































sedimentar  actuante  no  ambiente  de  praia,  a  análise  de  imagem  surgiu,  nos  últimos  anos, 
como  uma  ferramenta  inovadora  e  capaz  de  cumprir  esta  tarefa  de  forma  expedita. Neste 
sentido,  este  trabalho  tem  como  objectivo  optimizar  e  simplificar  técnicas  de  análise  de 
imagem e aplicá‐las ao estudo da variabilidade textural vertical (restrita à camada de mistura) 
e  horizontal  de  sedimentos  de  praia.  Os  trabalhos  compreenderam  o  desenvolvimento  de 
hardware  e  software.  O  hardware  consistiu  na  criação  de  um  instrumento  original  (SAND 
BOX©) para a aquisição de  imagens padronizadas dos sedimentos  in  situ. A metodologia de 
aquisição  de  imagem  desenvolvida  mostrou‐se  eficiente,  apresentando  apenas  algumas 
limitações na  sua utilização para  imagens  verticais. Como mais‐valia de  toda  a metodologia 
desenvolvida destaca‐se  a possibilidade de utilização de uma  câmara digital  comum para  a 
aplicação do método. O software de análise de imagem desenvolvido resultou de adaptações a 
programas anteriores que permitiram a supressão da fase de calibração. Como produto  final 
obteve‐se  um  programa  capaz  de  fornecer  directamente  os  valores  da  mediana 
granulométrica das amostras (imagens) de forma satisfatoriamente fiável. Esta metodologia foi 
aplicada  com  sucesso  em  duas  praias  da  costa  ocidental  Portuguesa  (praias  da  Lagoa  de 
Albufeira e do Salgado). Estas experiências mostraram que o sistema de análise de  imagem é 


















Regarding  the  importance  of  the  textural  study  of  sediments  to  understand  beach 




software.  The  hardware  consisted  in  the  creation  of  an  original  device  for  acquiring 
standardized  in  situ  images  of  samples  (SAND  BOX©).  The  image  acquisition methodology 
developed  in  this work was  efficient  revealing  only  some  limitations  in  its  use  for  vertical 
images.  Additionally,  this  methodology  allows  the  possibility  of  using  any  common  digital 
camera  on  its  application.  The  image  analysis  software  development  consisted  in  an 
adaptation of previous algorithms. The adaptations made are mostly related to changes in the 
calibration method. As  a  final product,  it was  created  a program  that provides  the median 
values of particle  size directly  from  the  samples  (images). The validation process  revealed a 
good  reliability  of  generated  data.  The  methodology  was  performed  successfully  on  two 
beaches on the west coast of Portugal. Based on these experiences, the image analysis system 
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sedimentar  deste  ambiente  está  fortemente  ligada  a  agentes  físicos  como  as  marés  e  os 







A  dinâmica  da  faixa  litoral  resulta  da  interacção  entre  um  conjunto  de  processos  que 
















despendido no  campo  e no  laboratório, permitindo  a obtenção deste  tipo de  informação  a 
uma velocidade aproximadamente dezenas de vezes  superior à  registada pela aplicação dos 
métodos tradicionais (Rubin, 2004).  




Como  última  importante  potencialidade  da AI  está  a  capacidade  da mesma  em  analisar 












a  coalescência de  grãos  adjacentes, devido  à  semelhança na  cor  e  textura,  é  insignificante. 
Estes casos são representados, basicamente, por amostras constituídas por sedimentos mais 
grosseiros  ou  por  amostras  manipuladas  em  laboratório.  No  caso  de  amostras  de  praias 





 Diante  da  limitação  descrita  acima,  Rubin  (2004)  desenvolveu  um  método  em  que  é 
realizada uma análise das propriedades estatísticas da  imagem e não uma análise  individual 
das partículas que compõem o sedimento. Tomando a intensidade dos pixels da imagem como 
uma  variável  (espacial)  aleatória  e  sendo  tais  informações  independentes,  pode‐se  analisar 
estas intensidades utilizando uma função de autocorrelação. Com base nisto, a técnica baseia‐
se no  facto de que o  valor da  autocorrelação, diante de um desfasamento espacial  (offset) 
progressivo ao  longo de uma  secção da  imagem, aumenta quanto maior  for o  tamanho do 
grão. De  acordo  com Rubin  (2004),  se  se possuírem  curvas de  calibração  como produto da 
compilação de correlogramas obtidos a partir de imagens cujos tamanhos dos sedimentos são 
conhecidos,  é possível obter estimativas  fiáveis das médias  granulométricas  (Figura 2). Este 
processo é  realizado  comparando o  correlograma da amostra  com o  catálogo de  calibração 




a  autocorrelação  apresenta  alguns  problemas  na  geração  da  curva  de  distribuição 
granulométrica das amostras e, consequentemente, dos parâmetros granulométricos como a 
assimetria e a calibração. Esta limitação já foi verificada por diversos autores que têm vindo a 










método  relativamente  recente,  a maioria dos  trabalhos  tem‐se dedicado principalmente  ao 
desenvolvimento e aperfeiçoamento desta técnica, pelo que a sua aplicação a estudos de caso 
é  ainda  um  tema  pouco  explorado.  No  entanto,  com  o  reconhecimento  da  eficácia  e  da 
aplicabilidade da  análise  de  imagem  já  existem  trabalhos onde  a mesma  é  abordada  como 
ferramenta e não como foco do estudo.  
Verdú  et  al.  (2005),  por  exemplo,  aplicaram  com  sucesso  técnicas  de  AI  ao  estudo  da 
composição do  leito de um  rio  constituído basicamente por  cascalhos através da análise de 
fotografias aéreas. Como referência de aplicação da análise de imagem baseada em fotografias 




A  técnica  de  AI  utilizada  neste  trabalho,  assim  como  aquelas  desenvolvidas  por  Rubin 
(2004) e Barnard et al. (2007), utiliza o princípio da autocorrelação para determinar o tamanho 
dos grãos. Nestes casos, esta  informação é obtida a partir das propriedades estatísticas das 
imagens,  baseando‐se  no  facto  de  que  os  valores  de  intensidade  dos  pixels  em  qualquer 
secção transversal de uma imagem apresentam uma maior correlação espacial em sedimentos 
grosseiros.  
De  acordo  com  Moran  (1948),  a  autocorrelação  espacial  pode  ser  definida  como  a 
correlação  entre  duas  áreas  rectangulares  (chamadas  plaquetas)  de  uma  imagem, medida 


















da  linha  de  análise  e  os  valores  de  autocorrelação  obtidos  (Figura  4).  A  figura  4  ilustra  a 





autocorrelação  entre  os  valores  de  intensidade  dos  pixels  da  linha  de  análise  original  e  os 
valores da  linha azul, obtém‐se uma correlação muito superior à encontrada entre os valores 
























Para  alcançar  os  objectivos  estabelecidos  a  presente  dissertação  foi  estruturada  em  4 
capítulos: 
 O Capítulo 1  (Introdução)  refere as vantagens da utilização da análise de  imagem  como 




O  Capítulo  2  (Materiais  e  métodos)  encontra‐se  estruturado  de  forma  a  descrever 
detalhadamente  o  desenvolvimento  de  metodologias  de  aquisição  e  análise  de  imagem, 
abordando ambas as componentes de hardware e software. 
No  Capítulo  3  (Estudos  de  caso)  é  efectuada  uma  abordagem  da  aplicabilidade  da 
metodologia desenvolvida com base em dados adquiridos em duas campanhas realizadas na 
Praia do Salgado e na Praia da Lagoa de Albufeira.  
O  Capítulo  4  (Conclusões  e  considerações  finais)  apresenta  uma  síntese  das  principais 
conclusões  obtidas  ao  longo  do  trabalho,  principalmente  no  que  diz  respeito  às 
























software.  A  descrição  detalhada  destas  etapas  é  essencial  para  a  sua  compreensão, 




Para  uma  melhor  percepção  das  fases  constituintes  da  metodologia  desenvolvida,  a 
descrição da mesma foi dividida em dois subcapítulos: 2.2. (Desenvolvimento de hardware) e 
2.3.  (Desenvolvimento  de  software)  respectivamente.  O  primeiro  aborda  a  elaboração  do 
hardware necessário para a aplicação da técnica, descrevendo detalhadamente os dois modos 
de  aquisição  das  imagens:  horizontal  e  vertical  (2.2.1.  Aquisição  das  imagens  horizontais  e 
2.2.2. Aquisição das  imagens verticais) assim com o procedimento de amostragem no campo 
(2.2.3.  Amostragem).  O  segundo  subcapítulo  descreve  e  justifica  o  desenvolvimento  das 
componentes  informáticas  (software) criadas para a análise das  imagens obtidas a partir de 
ambos  os modos  de  aquisição  (horizontal  e  vertical).  A  elaboração  do modelo  conceptual 









Para  o  desenvolvimento  deste  trabalho  foram  construídas  duas  caixas  em  madeira 
(designadas  por  SAND  BOXES©)  onde  o  sistema  de  iluminação  interno  juntamente  com  o 
acoplamento  externo  da máquina  fotográfica  (Olympus®  µTough  14 megapixels)  permite  a 
aquisição  de  imagens  dos  sedimentos  in  situ.  A  construção  destas  caixas  foi  feita  com  o 
objectivo de se conseguir padronizar ao máximo as imagens obtidas, principalmente no que se 
refere à área de amostragem, à distância  focal e à  iluminação. Buscombe  (2008)  identificou 






































O processo de  aquisição de  imagens  verticais  inicia‐se  com  a  recuperação de  sedimento 
através  de  um  testemunho  vertical  (core)  composto  por  duas meias‐canas  em  pvc.  Este  é 
enterrado  com  o  auxílio  de  uma marreta  e  retirado  cuidadosamente  (Figura  6A). A  seguir, 
utilizando uma espátula, secciona‐se o core em duas partes iguais de forma a reter um prisma 



















 O  segundo  tipo  de  amostragem  está  ligado  à  validação  dos  dados  (2.4.  Validação)  e 
corresponde a imagens de sedimentos obtidas no campo. Neste caso, a amostragem deve ser 





O  programa  já  existente  de  análise  de  imagem  por  autocorrelação  aplicado  à  análise 
textural de  sedimentos  (Rubin, 2004; Barnard  et al., 2007)  encontra‐se  razoavelmente bem 
desenvolvido,  pelo  que  os  resultados  alcançados  mostram‐se  satisfatórios.  No  entanto,  a 














Durante  os  testes  de  aplicação  do método  de  Rubin  (2004)  foram  geradas matrizes  de 
calibração com base em sedimentos de diversas praias portuguesas. Ao analisar estas matrizes 
verificou‐se que o tamanho do pixel, quando o valor da autocorrelação é 0.5, é o que melhor 
diferencia  as  curvas  de  autocorrelação  das  diferentes  fracções  granulométricas. 
Fundamentado neste princípio desenvolveu‐se o programa de AI  responsável pela extracção 
da mediana  granulométrica  (em  pixel)  directamente  da  curva  de  autocorrelação média  da 
imagem.  
Ainda  com  base  nos  mesmos  testes,  analisou‐se  o  comportamento  das  matrizes  de 
calibração de 4 praias portuguesas  (Comporta, Lagoa de Albufeira, Caparica e Salgado). Esta 




das matrizes  e  evidencia  ser dispensável  a  criação de um  “catálogo de  fracções”  específico 
para cada praia. 








qualquer  tipo  de matriz  de  calibração,  que  converte  a mediana  granulométrica  (em  pixels) 
gerada  pelo  programa  de  AI,  em  valores  equivalentes  no  sistema  métrico.  Neste  caso  as 
medianas são convertidas em milímetros. 
O  software de AI  foi elaborado em Matlab® e é  constituído por dois algoritmos gerados 
para a determinação do tamanho mediano dos grãos utilizando a análise de  imagem. Ambos 
tiveram  como base o método de AI por  autocorrelação  (Rubin,  2004)  através do programa 
desenvolvido por Barnard et al. (2007).  
O primeiro algoritmo foi construído para analisar apenas sedimentos superficiais, ou seja, 
imagens  horizontais.  O  segundo,  mais  original,  analisa  perfis  verticais  de  sequências 
sedimentares, i.e., imagens verticais. A estrutura de funções que compõe estes dois algoritmos 
é  a mesma  (Figura  9),  pelo  que  as  suas  diferenças  estão  limitadas  à  forma  como  é  feita  a 









da  autocorrelação  associados  a  problemas  de  distribuição  de  luz  na  imagem.  Para 
eliminar/minimizar  este  problema,  foram  construídas  as  SAND  BOXES©.  No  entanto,  as 














O desenvolvimento do modelo conceptual  implicou a existência de uma  fase  laboratorial. 
Esta consistiu no  isolamento das  fracções de sedimento constituintes da amostra compósita 
recolhida  no  campo.  Este  processo  incluiu  primeiramente  um  pré‐tratamento  da  amostra 




(de  1.25  a  ‐3.25  )  a  um  intervalo  de  ½  ,  de  acordo  com  a  escala  granulométrica  de 
Wentworth  (1922). O  procedimento  foi  repetido  até  serem  obtidos  volumes  suficientes  de 








para  cada  fracção  foi  projectado  num  gráfico  de  dispersão  juntamente  com  os  respectivos 
tamanhos das  fracções em milímetros. A melhor correlação entre os valores em pixels e em 
milímetros  calculada  para  estes  dados  foi  gerada  através  de  uma  regressão  potencial  cujo 
gráfico e equação se encontram representados na figura 10.  
 
Figura  10.  Correlação  entre  o  tamanho  das  fracções  em  milímetros,  obtida pela  
crivagem,  e  em  pixels  através  da  AI.  
 
A  equação  de  regressão  acima  foi  aplicada  aos  resultados  obtidos  para  a  análise  das 































Com base nos dados da  equação da  figura 11, o declive 0.79  é  incluído  como  factor de 
correcção à equação de correlação potencial obtida anteriormente (na figura 10), sendo então 
gerada a equação final representativa do modelo: 






O  programa  AutoGrainSize.m  (ANEXO  A)  analisa  a  imagem  original  adquirida  (com 
resolução de 3216 x 4288 pixels) realizando cálculos de autocorrelação segundo a vertical e a 
horizontal  da  imagem.  Para  o  cômputo  dos  valores  de  autocorrelação  no  eixo  vertical 
efectuam‐se  consecutivos desfasamentos de  todo o conjunto de  linhas da  imagem, desde o 





















Análise de imagem (mm)




colunas da  imagem. No  final, determina‐se uma  curva de autocorrelação média de onde  se 








O primeiro passo que diferencia o procedimento  associado à análise de  imagem  vertical 
(AutoGrainSizeProfile.m) é o corte da  imagem  realizado de  forma a analisar  somente a área 




só  realiza  os  cálculos  de  autocorrelação  espacial  na  horizontal,  ou  seja,  promove 
desfasamentos  unicamente  para  o  conjunto  de  linhas  da  imagem  obtendo‐se,  assim,  a 
variação vertical dos valores de autocorrelação e, consequentemente, a variação vertical das 
medianas granulométricas. Uma vez que a análise de  imagem realizada pixel a pixel gera um 


















granulométrica  obtidos  através  da  análise  de  imagem  e  os  obtidos  através  do método  de 
crivagem  por  peneiração.  No  total,  foram  crivadas  32  amostras  cujas  imagens  obtidas  no 
campo  foram  processadas  pela  aplicação  informática  aqui  apresentada  (17  imagens 
horizontais e 15 verticais). Ao produto da análise granulométrica por AI foi aplicado o modelo 
conceptual descrito em 2.3.1. (Modelo conceptual). A projecção dos resultados num diagrama 
de  dispersão  mostra  uma  elevada  correlação  entre  os  dois  métodos  (coeficiente  de 








É,  ainda,  relevante  referir  que  a  maior  parte  dos  dados  se  concentra  num  espectro 





sofreu  um  grande  avanço  na  última  década,  em  particular  no  que  se  refere  ao  estudo  da 


















































deve‐se  sempre  verificar  se o  interior da  caixa  se  encontra bem  isolado para que não haja 





dos  sedimentos  permite  a  recuperação  do  sedimento. Além  disso,  para  fotografar  uma 
superfície plana que represente a sequência de depósitos amostrados, é necessário dividir o 
core em duas partes  iguais. Este é um procedimento delicado, pois é essencial garantir que a 
superfície  não  é  perturbada  nem  contaminada  por  partículas  de  areia  externas  ou 
pertencentes a uma outra zona do testemunho vertical. O diâmetro dos cores utilizados (58 x 
35 mm)   também  impõe  algumas  limitações  relativas  à  área de  análise, o que, quando  são 
analisados grãos de  sedimentos grosseiros pode  induzir a  resultados menos  fiáveis devido à 
menor  representatividade destas partículas.  Esta  relação pode  ser mais bem  compreendida 
analisando a  tabela 1 onde é  referenciado o número de grãos por  fracção  contido nos dois 
tipos de imagens abordados neste trabalho (horizontal e vertical). Estes valores foram obtidos 
através de cálculos aproximados que consideraram o diâmetro dos grãos (em mm) igual à área 





















2.25 111800 46030 
1.75 58750 24140 
1.25 28000 11500 
0.75 14195 5830 
0.25 7000 2870 
-0.25 3546 1454 
-0.75 1750 720 
-1.25 879 360 
-1.75 437 179 
-2.25 218 90 
-2.75 109 45 
-3.25 54 23 










de  validação dos dados. A  figura  16  apresenta o  gráfico de  validação onde, para  facilitar  a 
comparação, é feita uma distinção gráfica entre os dois tipos de imagem. 




















































A  aplicação  do método,  no  que  diz  respeito  à  análise  de  imagens  verticais,  teve  como 
objectivo a caracterização textural das sequências sedimentares que constituem a camada de 
mistura  (beach active  layer). Esta  corresponde ao depósito de areia afectado por processos 
hidrodinâmicos durante um ciclo de maré (King, 1951; Williams, 1971 e Anfuso et al., 2000). A 
sua  caracterização  textural  é  essencial  para  estimar  o  transporte  sedimentar  (Kraus  et  al., 
1982; Kraus, 1985; Ciavola et al., 1997; Anfuso, 2005), medir fluxos de sedimentos durante um 
ciclo  de  maré  (Anfuso  et  al.,  2000)  e  calcular  as  áreas/volumes  de  erosão  em  torno  de 
estruturas (Anfuso, 2005). Apesar da sua importância, esta camada tem sido estudada apenas 
na perspectiva da sua geometria (através da determinação da "profundidade de mistura") e da 
sua  relação  com  os mecanismos  forçadores  (Sunamura  e  Kraus,  1985;  Ciavola  et  al.,  1997; 
Ferreira  et  al.,  2000;  Anfuso,  2005,  Taborda  et  al.,  2006),  pouco  se  sabendo  sobre  a  sua 
estrutura  interna  e  variabilidade  textural.  Referências  à  sua  estrutura  interna  são  escassas, 
sendo  a  camada  de mistura  sistematicamente  considerada  como  uma  unidade  sedimentar 
homogénea  desconsiderando,  assim,  qualquer  variação  textural  interna  (por  exemplo, 
Matthews, 1983). Observações de campo anteriores, realizadas no âmbito do projecto CROP 
(Cross‐Shore  Processes  on  Contrasting  Environments,  PDCTM/P/  MAR/  15265/  1999), 
revelaram a existência de variações texturais internas significativas da camada de mistura. No 
entanto, uma  vez que o  seu  estudo  apresenta  algumas dificuldades operacionais, o  estudo 
sistemático  dessas  sequências  nunca  foi  feito.  Para  se  fazer  uma  análise  textural  deste 
depósito  a  uma  resolução  satisfatória  através  dos  métodos  tradicionais,  seria  necessário 
recolher  manualmente  um  conjunto  de  amostras  com  uma  precisão  vertical  milimétrica  ‐ 










As  variações  das  características  dos  sedimentos  segundo  um  perfil  longitudinal  ou 
transversal à  linha de  costa  resultam de vários aspectos. Entre eles destaca‐se o  transporte 
diferencial dos grãos de acordo com a sua dimensão, as variações longitudinais da energia de 




de  fundo  na  zona  de  espraio  das  ondas  é  fundamental  para  a  compreensão  do  transporte 
sedimentar  e  das mudanças  na morfologia  de  praia.  Estas  informações  são  essenciais  para 






















A  praia  da  Lagoa de Albufeira  (Figura  18),  com  orientação  N‐S,  localiza‐
se no limite ocidental da Península de Setúbal a  cerca de 20 km a  sul de Lisboa. Esta  tem um 
regime de maré  semi‐diurno e mesotidal,  sendo o  seu  sedimento  composto principalmente 
por areia média a grosseira. Durante a campanha a praia apresentava a face inclinada com um 









a  cerca  de 120  km a  norte  de  Lisboa.  Esta  praia,  com  orientação  NE‐SW,  encontra‐se 
totalmente exposta à agitação gerada no Atlântico Norte, estando sujeita ao mesmo regime de 
marés  da  praia  da  Lagoa  de  Albufeira.  Durante  o  trabalho  de  campo  a  sua  face  também 
apresentava‐se inclinada (0.09 em média) e com sedimentos cujos tamanhos médios variavam 

















referente aos  resultados morfológicos  (3.2.2./3.3.2. Morfologia), outros dois que  tratam dos 
resultados obtidos na análise das imagens verticais (3.2.3./3.3.3. Análise das imagens verticais) 







canal  da  lagoa.  Estes  tiveram  os  respectivos  sedimentos  fotografados  de  acordo  com  a 
metodologia descrita em 2.2.2. (Aquisição das imagens verticais) e amostrados para posterior 








































































































em  2.3.2.  (Análise  de  imagem  horizontal),  permitiu  obter  um  conjunto  de  medianas 
granulométricas que serviram de suporte à elaboração de um mapa de distribuição espacial 
deste parâmetro  (Figura 24). Apesar da malha de amostragem ser pequena e apresentar um 













1 3,48 75 85 f 
2 3,21 60 70 f 
3 2,54 65 210 f 
4 1,79 -5 250 f 
5 1,11 -50 150 f 
6 0,77 -105 115 f 
7 0,45 perdida perdida D 
8 0,15 perdida perdida D 
9 0,00 -50 130 D 
10 -0,12 35 - D 
11 -0,17 50 - D 
12 -0,25 10 - D 















contrário,  a  análise  textural  vertical  da  camada  de  mistura  revelou  oscilações  rítmicas  no 
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Os  resultados  alcançados  para  a  distribuição  horizontal  dos  sedimentos  superficiais 










Quando  a  camada  de  mistura  é  considerada  uma  unidade  verticalmente  homogénea, 
verifica‐se um comportamento semelhante ao observado nos sedimentos superficiais onde os 
sedimentos se tornam progressivamente mais grosseiros em direcção ao mar. A sobreposição 
das  curvas  que  exprimem  a  variação  da  mediana  granulométrica  da  camada  de  mistura 
permitem  visualizar  e  comparar  directamente  as  diferenças  das  medianas  registadas  nos 









































espraio  e/ou  da  ressaca.  Especula‐se  então  que  haja  uma  ligação  entre  as  frequências  das 
ondas  infra‐gravíticas  e  as  frequências  das  variações  texturais  do  sedimento  depositado  na 
camada de mistura da  face de praia. Esta  relação  fundamenta‐se no  facto de ambas  serem 
considerados eventos de baixa frequência. 


































No  âmbito  da  monitorização  morfológica  e  da  determinação  da  espessura  de  mistura, 
foram  posicionadas  15  estacas  e  respectivas  anilhas  ao  longo  de  um  perfil  perpendicular  à 
linha  de  costa  (Figura  29),  tendo  as  respectivas  alturas  sido  registadas  de  hora  a  hora  de 






A caracterização da variabilidade  textural horizontal da  face de praia  restringiu‐se a uma 
malha  de  amostragem  com  uma  área  aproximada  de  9620 m2,  onde  foram  adquiridas  93 
imagens dos sedimentos superficiais e 63 imagens dos sedimentos subsuperficiais. A aquisição 
das  imagens  foi  feita  de  acordo  com  a metodologia  descrita  no  item  2.2.1.  (Aquisição  das 
imagens horizontais). No caso específico das imagens de sedimento subsuperficial, estas foram 
















Todas  as  actividades  tiveram  as  suas  posições  registadas  através  da  Estação  Total  Leica 












As  cotas  dos  pontos  de  aquisição  de  imagens  na  face  de  praia  geraram  uma  malha 




O mapa  topográfico  da  face  de  praia  evidencia  a  presença  de  estruturas  sedimentares 
rítmicas  sinusoidais  compostas  por  sequências  de  elevações  e  depressões,  propriedades 









No que diz  respeito às  variações morfológicas do perfil de praia,  verifica‐se apenas uma 


















Distância da origem (m)
perfil
inicial 1 2 3 4 



























Os  resultados  obtidos  para  a  análise  textural  da  camada  superficial  da  face  de  praia 
revelaram a presença de  sedimentos compostos por areia grosseira e muito grosseira e por 
cascalho muito fino. A sua distribuição indica um aumento do tamanho mediano destes grãos 
em direcção à  terra. O perfil  feito  sobre o mapa de distribuição  textural destes  sedimentos 
apresenta uma oscilação na distribuição longitudinal da mediana granulométrica (Figura 34). 
A camada  subsuperficial apresentou  sedimentos menos grosseiros, com dimensões entre 
areia  grosseira  e  muito  grosseira.  O  seu  padrão  de  distribuição  sedimentar  apresenta‐se 
semelhante àquele encontrado na camada superior, ou seja, observa‐se também um aumento 
do tamanho mediano dos grãos em direcção a terra (Figura 34), embora menos expressivo. 








1 4.00 0 0 D 
2 3.75 -4 6 f 
3 3.62 6 15 f 
     4      3.48 44 50 f  
5 3.24 -18 10 f 
6  3.08 -116 5 f 
7 2.90 -190 45 f 
8 2.71 -231 80 f 
9 2.47 -238 100 f 
10 2.24 -240 135 f 
11 1.96 Perdida Perdida D 
12 1.68 Perdida Perdida D 
13 1.38 Perdida Perdida D 
14 1.02 Perdida Perdida D 









Dos 9 pontos da amostragem de  sedimento  realizada através de  cores, em apenas 5  foi 
verificada a presença de uma camada de mistura significativa que justificasse a análise textural 
do depósito, sendo estes pontos coincidentes com estacas 4, 7, 8, 9 e 10 (Figura 33). 







medianas  granulométricas obtidas dentro  de um mesmo  core.  Estas  variações,  assim  como 
observado  na  praia  da  Lagoa  de  Albufeira,  não  apresentam  uma  tendência  definida 
relativamente  à  sequência  de  deposições  e  sim  apenas  uma  alternância  aparentemente 
aleatória entre grãos mais finos e mais grosseiros (Figura 35). 
Ao contrário do que foi observado na praia da Lagoa de Albufeira, na praia do Salgado não 
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Os  resultados  obtidos  para  a  análise  dos  depósitos  sedimentares  superficiais  e 
subsuperficiais  da  face  de  praia  revelaram  assinaturas  texturais  distintas  onde  a  camada 
superficial  apresentou  sedimentos  mais  grosseiros.  Ambas  as  camadas  possuem  a  mesma 




A  existência  de  uma  camada  superficial  da  face  da  praia  formada  por  sedimentos mais 
grosseiros pode estar associada à ocorrência de um evento isolado mais energético. Tal evento 
pode  ser  resultado de um espalho  com  competência  suficiente para promover o  transporte 
desses sedimentos em direcção a terra e cuja ressaca não é capaz removê‐los novamente em 
direcção ao mar. O modelo descrito por Duncan (1964) explica esse fenómeno como resultado 
da  infiltração  significativa  de  água  no  sedimento  o  que  reduz  o  volume  de  água  e 
consequentemente a capacidade de transporte da ressaca comparativamente ao espraio. Esta 
teoria torna‐se concebível se os sedimentos da  face de praia não se encontrarem saturados. 
Esta  situação  pode  ser  representada,  durante  a  descida  da maré,  pela  actuação  do  último 
espraio nas diferentes zonas da face de praia.  
No que diz respeito à morfologia de praia, registou‐se a presença de lobos de praia em toda 
a  extensão  da  face  da  praia monitorizada.  De  acordo  com  Komar  (1983),  estas  estruturas 
sedimentares  são  formadas  pela  acção  do  espraio  e  dependem,  sobretudo,  da  composição 
granulométrica dos  sedimentos, da  inclinação da praia e da amplitude das marés. Uma das 
principais características dos  lobos de praia é o  tipo de  selecção granulométrica promovido, 
















Tal  como  na  praia  da  Lagoa  de  Albufeira,  os  resultados  obtidos  para  a  análise  textural 
vertical da camada de mistura não sugerem nenhum padrão definido de oscilação, ou seja, não 
é  possível  identificar  uma  tendência  nem  de  aumento  e  nem  de  diminuição  do  tamanho 


































































principalmente  com  dificuldades  na  recuperação  do  sedimento  em  solo  saturado  e  na 
manutenção  de  uma  superfície  lisa  ao  separar  o  core  em  duas metades,  uma  vez  que  as 
irregularidades na superfície a fotografar afectam os resultados da análise de imagem. 
 
O processamento digital das  imagens  adquiridas no  campo  foi  efectuado  através de um 
programa desenvolvido no âmbito deste trabalho que resultou de adaptações significativas do 




imagens  de  fracções  conhecidas,  foi  elaborada  uma  equação  (modelo)  que  relaciona 






Os  resultados obtidos para a validação do método  foram bastante  favoráveis  tendo  sido 
obtido um coeficiente de determinação de 0.8 e uma percentagem média de erro de ‐3.66%. 
Apesar  das  imagens  verticais,  comparativamente  às  horizontais,  possuírem  uma 
representatividade menor dos sedimentos dada as suas dimensões terem sofrido uma redução 




217  imagens  (horizontais e verticais) de onde  foram obtidas 347 medianas granulométricas. 
Além  do  método  permitir  a  realização  de  análises  granulométricas  sem  a  necessidade  de 





mais  rápido quando  analisados  sedimentos de  imagens horizontais, onde  a  análise  tem um 
tempo de duração de cerca de 45 segundos. No que se refere à análise de  imagens verticais, 
esta  não  é  comparável  aos  métodos  tradicionais  uma  vez  que  estes  não  permitem  uma 
resolução equivalente de amostragem de depósitos sedimentares. 
 
Os  resultados  obtidos  para  a  distribuição  textural  horizontal  dos  sedimentos  da  face  de 
praia  mostraram‐se  coerentes  e  sensíveis  às  variações  granulométricas  encontradas  no 
sistema. Na praia da Lagoa de Albufeira registou‐se uma  tendência clara para o aumento da 
dimensão do grão do  topo da  face de praia em direcção ao  largo. Ao analisar a  camada de 
mistura como um depósito homogéneo obtiveram‐se resultados idênticos. 
Na  praia  do  Salgado,  a  configuração  da  variação  textural  dos  sedimentos  foi  oposta  à 
observada  em  Albufeira,  ou  seja,  verificou‐se  uma  diminuição  do  tamanho  dos  grãos  em 
direcção  ao  mar.  Aparentemente,  esta  configuração  tem  relação  com  os  lobos  de  praia 





A  análise  textural  da  camada  de  mistura  da  face  de  praia  revelou  resultados  inéditos 
relativamente à sua variabilidade textural vertical de onde se pode concluir que este depósito 
sedimentar  não  deve  ser  considerado  uma  camada  homogénea.  De  facto  esta  camada 
apresenta variações granulométricas com amplitudes significativas ao  longo da profundidade 
de mistura em ambas as praias estudadas. A resolução de análise escolhida, onde se atribuiu 
uma  mediana  granulométrica  a  cada  centímetro  da  camada,  mostrou‐se  suficiente  e 
satisfatória para o tipo de estudo realizado. 
Em ambas as praias estudadas não  foi  identificada uma  tendência definida no padrão de 
variação textural das sequências sedimentares representativas da camada de mistura, não se 
podendo classificar estas sequências como positivas ou como negativas. O que se registou foi 
uma  oscilação  textural  rítmica  em  todos  os  pontos  de  amostragem  cuja  frequência, 
aparentemente, aumenta em direcção ao mar. Devido à sua frequência, especula‐se que estas 
oscilações  estejam  relacionadas  com  as  variações  de  energia  geradas  pelas  ondas  infra‐
gravíticas. 
 
Perante  as  potencialidades  do método  de  análise  textural  desenvolvido  neste  trabalho, 
acredita‐se  que  devam  surgir  futuros  esforços  relativos  ao  aprimoramento  das  técnicas  de 
aquisição dos dados, permitindo a extensão da aplicação desta metodologia a outros domínios 
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%% Script for determining sample's grain size mean, median and 
distribution 
%% Based on the code of Barnard et al. 2007 by Taborda, R. & Bosnic, 
I. 2010. 
%% Last update February 2011 
%% Beach Sand Code 2011 
 
clear all 
MaxOffset = ; 
folder = ''; %Load the folder that contains the image to be analysed 




amostra = 1; 
  
% Prepare results in cell format in order to be written in excel file 
% Header 
results(1,1) = {'Filename'};results(1,2) = {'Offset(pixel)'}; 
results(1,3) = {'Median grain size (mm)'}; 
results(1,4) = {'Median grain size (phi)'}; 
  
for k=1:L; 
    tic 
    I=imread([folder '\' data_files(k).name]); 
    data_files(k).name 
     
    [AutoC Offset] = ImageAutocorr(I, MaxOffset, 1.5, 'Log'); 
    nOffset = length(AutoC); 
    AutoCm=AutoC; 
    Auto(amostra, 1:nOffset) = AutoC; 
    Offset_c50(k) = exp(interp1(AutoC, log(Offset), 0.5)); % Offfset 
when autocorrelation is 0.5 
            
    mm_ac(k)= (0.0258*(Offset_c50(k))^1.2982)*0.79; %model application 
    phi_ac(k)=-log2(mm_ac(k)); 
     
    %Prepare data for excel  
    results(k+1,1) = {data_files(k).name}; 
    results(k+1,2) = {Offset_c50(k)}; 
  
    %Convert offset values to grain size 
    results(k+1,3) = {mm_ac(k)}; %in mm 
    results(k+1,4)= {phi_ac(k)}; %in phi 
         
    amostra = amostra + 1; 
    toc 
end 
%Create the excel file 







%% Script for determining sample's vertical autocorrelation and grain 
size distribution 
%% Based on the code of Barnard et al. (2007) by Taborda, R. e Bosnic, 
I. 2010. 
%% Last update January 2011 





folder = ''; %Load the folder that contains the image to be analysed 
data_files = dir([folder  '\*.jpg']); 
[xls_file path] = uigetfile('*.xls*', 'Choose data file'); %load the 
xls file that contains cores names 
[CoreData CoreText] = xlsread([path xls_file], 'data prefix'); 
  
 
L = length(CoreData); 
  
amostra = 1; 
  
PixelSize = 0.019; % Pixel size in mm 
CoreTopColumn = 7; % Colunm with the depth of each core top  
TopCut = 2; % Cut topo of original image to correct for sand 
heterogeneity (in mm) 
TopCutP = TopCut / PixelSize; 
BottomCut = 3; % Cut topo of original image to correct for sand 
heterogeneity (in mm) 
BottomCutP = BottomCut / PixelSize; 




    tic 
    I=imread([folder 'Core' num2str(CoreData(k, 5)) '\' 
cell2mat(CoreText(k+1, 7))]); 
    [ny nx] = size(I); 
         
    I=imcrop(I,[1242 TopCutP 1840 ny - BottomCutP]); %crop image 
    %data_files(k).name     
    [AutoC Offset Var_auto] = ImageAutocorr(I, MaxOffset, 1.5, 'Log', 
'Vertical', LayerThickness/PixelSize); 
    nOffset = length(AutoC); 
    Auto(amostra, 1:nOffset) = AutoC;  
     
    amostra = amostra + 1; 
     
    [n m] = size(Var_auto); 
    % Depth -> positive downwards 
    CoreTop = -CoreData(k, CoreTopColumn) * 10 + TopCut; 
    CoreDepth = CoreTop + (1:m) - LayerThickness / 2; 
  
    LimInf = max(ceil(CoreDepth/10)*10); 






     
    [x y] = hist(CoreDepth, LimSup+5:10:LimInf); 
    IndexInter = cumsum(x); 
    IndexInter = [1 IndexInter];  
        
         
    clear Offset_c50 
    for i = 1:m 
Offset_c50(i) = exp(interp1(Var_auto(:,i), log(Offset), 0.5)); 
MedianSizeMm(i)= (0.0258*(Offset_c50(i))^1.2982)*0.79; 
%Offset when autocorrelation is 0.5 using the model developed 
    end 
     
    nlayer = length(x) 
    for layer = 1: nlayer 
    MedianSize_inter(layer) = median (MedianSizeMm(IndexInter(layer)   
:IndexInter (layer+1))); 
    Depth(layer) = y(layer); 
    end 
     
    SandVar(k).corename = cell2mat(CoreText(k+1, 7)); 
    SandVar(k).corenumber = num2str(CoreData(k, 5)); 
    SandVar(k).highres.depth = CoreDepth; 
    SandVar(k).highres.offset = MedianSizeMm; 
    SandVar(k).lowres.depth = Depth; 
    SandVar(k).lowres.offset = MedianSize_inter; 
         





%% Function for computing image correlation 
%% Based on the code of Barnard et al. 2007 by Taborda, R. e Bosnic, 
I. 2010. 
%% Last update June 2010 
%% Beach Sand Code 2010 
  
function [Corr_mean Offset Var_Auto] = ImageAutocorr(I, MaxOffset, 
Step, Model, Mode, Nlines) 
  
% Mode - offset step type (linear or logaritmic) 
% Average - image average autocorrelation 
% Vertical - variation of vertical autocorrelation  
% Horizontal – variation of horizontal autocorrelation  
  
% OUTPUT 
% Corr_mean - mean image autocorrelation 
% Offset - Offset vector  
% Var_Auto - Vertical autocorrelation variation 
     
    ImageData = double(rgb2gray(I));  
     
    [y,x] = size(ImageData); %y=ImageHeight; x=ImageWidth 
     




     
    ImageWidthToProcess = x-MaxOffset; 
    ImageHeightToProcess = y-MaxOffset; 
         
    Offset(1) = 1; 
    i = 1; 
    while Offset <= MaxOffset; 
         
        % Análise na horizontal 
        data1 = data(1:y,1:ImageWidthToProcess); 
        data2 = data(1:y,1+Offset(i):ImageWidthToProcess+Offset(i)); 
        autoc1(i)=corr(data1,data2); 
         
        if nargin == 6 
            if strcmp(Mode, 'Vertical') 
                line = 1 
                for j = 1:Nlines:y-Nlines 
                    data1 = data(j:j+Nlines-1,1:ImageWidthToProcess); 
                    data2 = data(j:j+Nlines-
1,1+Offset(i):ImageWidthToProcess+Offset(i)); 
                    Var_Auto(i,line) =  corr(data1,data2); 
                    line = line + 1; 
                end 
            end 
        end 
                  
        % Análise na vertical 
        data11  =data(1:ImageHeightToProcess,1:x); 
        data22 = data(1+Offset(i):ImageHeightToProcess+Offset(i),1:x); 
        autoc2(i) = corr(data11,data22); 
        if strcmp (Model, 'Log')  
            Offset(i+1) = ceil(Offset(i) * Step); 
        elseif strcmp (Model, 'Linear') 
            Offset(i+1) = Offset(i) + Step; 
        else 
            Offset(i+1) = Offset(i) + 1; 
        end 
        i = i + 1; 
    end 
    % calcular a média das 2 curvas de autocorrelação (vertical e 
horizontal) 
    Corr_mean = mean([autoc1;autoc2]); 




%% Function for correcting ilumination heterogeneity  
%% by Taborda, R. e Bosnic, I. 2010. 
%% Last update June 2010 
%% Beach Sand Code 2010 
  
function CorrectedOriginalData=filt(OriginalData, pol)  
  
% OriginalData -> image OriginalDatain grayscale format 
% pol -> order of polinomial correction 
  






[y x] = meshgrid((1:size(OriginalData,1))-
nl/2,(1:size(OriginalData,2))-nc/2); 
x = x'; 
y = y'; 
  
p = polyfitn([x(:) y(:)], OriginalData(:), pol); 
  
z = polyvaln(p,[x(:) y(:)]); 
z = reshape(z, nl, nc); 
  





%% Function for optimizing correlation computation 
%% by Taborda, R. e Bosnic, I. 2010. 
%% Last update June 2010 
%% Beach Sand Code 2010 
  
function r = corr(x, y) 
x = x(:); 
y = y(:); 
n = length(x); 
sxy = sum(x .* y); 
sx = sum(x); 
sy = sum(y); 
sx2 = sum(x.^2); 
sy2 = sum(y.^2); 
r = (n* sxy - sx * sy)/sqrt((n * sx2 - sx^2) * (n * sy2 - sy^2)); 
 
 
 
